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研究の概要：グラファイトの一枚のシート(グラフェン)と縮合多環系芳香族炭化水素分子の間

に位置するナノグラフェンの電子構造は端の形状の幾何学構造に大きく依存し、ジグザグ型の

端には特異なエッジ状態と呼ばれる局在スピンをもったπ電子状態が形成される。このような

エッジ状態は、電子授受機能、化学反応活性点として働き、その局在スピンは分子磁性設計の

要素となる。本研究では、ナノグラフェン端の原子分解能での電子構造の解明により「ナノグ

ラフェンの端の精密科学」を創成するとともに、炭素２次電池、キャパシタ、触媒等の仕組み

の基礎となるグラフェン端での電子授受機能・化学反応性の解明、エッジ状態に基づく分子磁

性体の開拓、電子・スピン機能を用いた分子素子への発展を目指す。 
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１．研究開始当初の背景 
(１) グラフェンの研究は 2004 年のグラフェ
ンの単離が成功に遡る。その約 10 年前に、
我々を中心としたナノグラフェン研究がス
タートした。本研究開始当時は、グラフェン
の物理、エレクトロニクスの研究と我々のグ
ラフェン端の物理化学研究は独立な課題に
近い形で進行していた。本研究での我々の貢
献を中心にして、両者が融合し、物理、化学、
エレクトロニクスを含む広域な研究が創成
されつつある。 
 
２．研究の目的 
(１) グラフェンの端、ナノグラフェンの幾何
学構造に依存した電子状態、特に、エッジ状
態の解明とその背景にある物理、化学の仕組
みの理解を行う。 
(２) グラフェン端の電子的・化学的・磁気的
活性を明らかにし、その活性に基づくナノグ
ラフェンの性質を明らかにするとともに、ナ
ノグラフェンをホストとするホスト-ゲスト
相互作用に基づく電子的・化学的・磁気的新
現象の発見を行う。 
 上記を基礎に、グラフェン端の分子科学の
新分野の開拓を行う。 
 
３．研究の方法 

(１) STM/STS、AFM、Raman 分光、X 線吸
収分光実験を通してグラフェン端、ナノグラ
フェンの電子構造の解明をする。 
(２) ナノグラフェンのネットワーク構造か
らなる多孔性炭素(活性炭素繊維)を用いて、
ナノグラフェンの磁性解析を行う。また、
種々のゲスト分子とのホスト-ゲスト相互作
用に基づく電荷移動現象、磁性現象、力学的
現象等の解析をする。 
(３)電気化学環境でのナノグラフェン、グラ
フェン端でのゲスト分子との相互作用の解
明を電気化学 STM、電気化学 AFM、電界効
果トランジスタ(FET)構造等を用いて行う。 
(４)グラフェンナノ構造を用いた FET デバ

イスを作製し、エッジ状態を用いたスピント

ロニクス素子の開拓を行う。 

(５)エッジ状態の電子構造の理論的解明とナ
ノグラフェンの電子輸送現象の理論的予想
を行う。 
 
４．これまでの成果 

(１) グラフェンの端の STM による観察の結

果、アームチェア端付近に hexagonal な超格

子構造と超格子点における 3 回対称性を有す

る微細構造を見出した。理論的な解析の結果、

電子波の Dirac 点の谷間散乱による干渉効果

によるものであることが明らかにされた。 
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(２) 酸化グラフェンを非接触 AFM により調
べ、約 9 nm の間隔で配列した 1 次元皺の周
期構造を見出した。これは、ジグザグ方向に、
エポキシリングが配列することによって出
来る酸化構造であり、1 次元酸化グラフェン
を挟んで、ジグザグナノグラフェンリボンが
形成されたことと理解される。また、AFM 探
針により、意図的にカットすることにより、
グラフェンナノ構造の作製に成功した。 
(３)グラフェンナノリボンの X 線吸収スペク
トルの実験から、グラフェン端にエッジ状態
が存在し、1500 ℃以上の加熱により、端の
融合を通してエッジ状態が消失することを
明らかにした。 
(４)修飾端構造を有するナノグラフェンを強
結合模型および第一原理計算によって解析
し、AB 副格子間に強い非対称を導入するこ
とで磁性発現が可能であることを解明した。
また、有効質量近似により、Raman G バン
ドの電子格子相互作用と電磁相互作用を解
析し、グラフェン端でのラマン強度がレーザ
ーの分極方向と端の方向との相対関係に強
く依存することを明らかにした。 
(４)イオン液体中でグラファイト電極との界
面にイオン液体のイオンペアの大きさに相
当する層からなるステップ構造が生じるこ
とを電気化学 FM-AFM 観察により見いだし
た。平坦で電荷をもたないグラファイト電極
上でも局所的に厚みの異なる層構造が液体
中でも安定に存在することを示した。 
 
５．今後の計画 
 グラフェンの電子的・磁気的・化学的活性
の根源であるエッジ状態のマイクロプロー
ブ顕微鏡を用いた系統的研究を行う。また、
熱処理により、端の化学構造を系統的に変化
させ、X 線吸収スペクトルと磁気測定手段を
併用して、電子状態と構造・化学的環境との
関連を探る。また、端での化学反応の問題に
ついては、エッジ状態をもつナノグラフェン
のモデル分子を用いた電気化学的展開や、ナ
ノグラフェンとゲスト分子との相互作用を
電気化学環境下で検証することを推進する。 
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